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ABSTRAKT
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ studiem charakterizace elektricky´ch vlastnost´ı grafe-
novy´ch vrstev pokryty´ch Ga atomy. Substra´ty s elektricky´mi kontakty byly pˇripraveny
laserovou litografiı a grafenova´ vrstva byla pˇripravena pomoc´ı metody chemicke´
depozice z plynne´ fa´ze (CVD). Experimenta´lneˇ byla zkouma´n posuv Diracova bodu
v za´vislosti na dobeˇ depozice atomu˚ galia na povrch grafenu. Byl take´ zkouma´n vliv
depozice atoma´rn´ıho vod´ıku na povrch grafenu. Vy´sledky meˇˇren´ı a jejich zhodnocen´ı
jsou diskutova´ny v te´to pra´ci.
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U´VOD
Objevova´n´ı novy´ch materia´l˚u je jedna z nejv´ıce vzrusˇuj´ıc´ıch cˇa´st´ı technologicke´ho
a veˇdecke´ho vy´zkumu. Dı´ky novy´m materia´l˚um prˇicha´z´ı nejen nove´ mozˇnosti, ale
take´ stare´ proble´my maj´ı nova´ rˇesˇen´ı. Neda´vny´ objev grafenu [1] spada´ prˇesneˇ do
te´to kategorie.
Tato pra´ce ma´ v prvn´ı rˇadeˇ studovat adsorpci galiovy´ch atomu˚ na povrch gra-
fenu a jejich vliv na elektricke´ vlastnosti grafenove´ vrstvy. V prvn´ı kapitole te´to
pra´ce je popsa´n uhl´ık a jeho formy, ovsˇem hlavn´ı pozornost je zde uprˇena na gra-
fen, jeho vy´robu a elektricke´ vlastnosti. Dalˇs´ı kapitola se zaby´va´ strucˇny´m popisem
jednotlivy´ch metod vyuzˇity´ch pro prˇ´ıpravu a analy´zu vzork˚u, vyuzˇity´ch k meˇrˇen´ı
elektricky´ch vlastnost´ı grafenu.
Prakticka´ cˇa´st je zameˇrˇena na postup prˇ´ıpravy vzork˚u na U´stavu fyzika´ln´ıho
inzˇeny´rstv´ı na Fakulteˇ strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı Vysoke´ho ucˇen´ı technicke´ho v Brneˇ.
Da´le je zde popsa´n princip meˇrˇen´ı elektricky´ch vlastnost´ı grafenu, na´vrh a sesta-
ven´ı meˇrˇic´ı aparatury, a take´ na´vrh zakla´dac´ı komory pro urychlen´ı procesu meˇrˇen´ı.
Vesˇkere´ na´vrhy byly namodelova´ny v 3D vyuzˇit´ım programu Autodesk Inventor.
V za´veˇrecˇne´ cˇa´sti jsou popsa´ny vy´sledky meˇrˇen´ı elektricky´ch vlastnost´ı grafenu.
Byl zkouma´n vliv mnozˇstv´ı adsorbovany´ch Ga atomu˚ na povrchu grafenove´ vrstvy
na posuv Dirakova bodu. V te´to cˇa´sti jsou take´ popsa´ny vy´sledky pasivace grafenove´





Uhl´ık je jeden z nejv´ıce se vyskytuj´ıc´ıch prvk˚u ve vesmı´ru a je steˇzˇejn´ım stavebn´ım
pil´ıˇrem organicke´ chemie. Jeho na´zev pocha´z´ı z latinske´ho
”
Carbo“, cozˇ znamenalo
drˇeveˇne´ uhl´ı. Uhl´ık je lidem zna´m jizˇ od praveˇku, ovsˇem jako prvek byl objeven azˇ
v 18. stolet´ı.
1.1 Uhl´ık a jeho vlastnosti
Uhl´ık je prvek 6A skupiny s pocˇtem dvou valencˇn´ıch elektron˚u. Na Zemi uhl´ık
vytva´rˇ´ı 2 polymern´ı modifikace, ktery´mi jsou grafit a diamant.
Dı´ky schopnosti nava´zan´ı chemicky´ch vazeb s r˚uzny´mi chemicky´mi prvky je
mozˇno z´ıskat te´meˇrˇ nelimitovane´ mnozˇstv´ı struktur zalozˇeny´ch na uhl´ıku [2]. Tyto
struktury maj´ı r˚uzne´ fyzika´ln´ı vlastnosti. Syste´my tvorˇene´ pouze z uhl´ıkovy´ch atomu˚
se mohou vyskytovat v neˇkolika forma´ch (grafit, grafen, fullereny, diamant), ve
ktery´ch se uhl´ık mu˚zˇe vyskytovat v neˇktere´m ze trˇ´ı hybridizovany´ch stav˚u [3]. Hyb-
ridizovane´ stavy uhl´ıku jsou sp, sp2 a sp3 [4] (Obr. 1.1). U sp3 hybridizace mohou
cˇtyrˇi elektrony vytvorˇit jednoduche´ (σ) vazby s dalˇs´ımi prvky. U sp2 hybridizace
mohou σ vazby vytvorˇit pouze trˇi elektrony a jeden elktron z p orbitalu mu˚zˇe vy-
tvorˇit pi vazbu, ktera´ spolu s jednou σ vazbou vytva´rˇ´ı dvojnou vazbu. Hybridizace
sp je typicka´ pro uhl´ık va´zany´ trojnou vazbou. Pouze dva elektrony vytva´rˇ´ı σ vazbu
a dalˇs´ı dva elektrony vytva´rˇ´ı pi vazbu.
6C sp sp
2 sp3







Obr. 1.1: Schematicke´ zobrazen´ı elektronove´ konfigurace uhl´ıku C6 a jeho hybridi-
zovany´ch stav˚u sp, sp2 a sp3.
1.2 Grafen
Grafen je definova´n jako dvourozmeˇrny´ krystal tvorˇeny´ atomy uhl´ıku [5]. Historicky
se jedna´ o v˚ubec prvn´ı dvourozmeˇrny´ krystal, ktery´ byl rea´lneˇ pozorova´n [1]. I kdyzˇ
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byl jizˇ v roce 1947 pouzˇ´ıva´n jako za´klad pro teoreticke´ vy´pocˇty elektricky´ch vlast-
nost´ı grafitu fyzikem P. R. Wallacem [6]. Obecneˇ se prˇedpokla´dalo, zˇe samotny´ 2D
krystal nemu˚zˇe za pokojovy´ch teplot existovat [7]. Takovy´to jev by meˇl by´t zp˚usoben
terma´ln´ımi kmity mrˇ´ızˇky, ktere´ by meˇly by´t veˇtsˇ´ı, nezˇ je vzda´lenost mezi jednot-
livy´mi atomy uhl´ıku v krystalu. V roce 2004 ovsˇem Geim a Novoselov na univerziteˇ
v Manchasteru doka´zali izolovat prvn´ı vzorky grafenu za pomoc´ı lepic´ı pa´sky [8].
Doka´zali tak, zˇe 2D krystal mu˚zˇe by´t stabiln´ı i za pokojovy´ch teplot. Stabilita gra-
fenu je zajiˇsteˇna mı´rny´m zvlneˇn´ım jeho povrchu (obr 1.2). Za tento objev dostali
Geim a Novoselov Nobelovu cenu za fyziku v roce 2010.
Obr. 1.2: Zna´zorneˇn´ı grafenu v metastabiln´ım stavu, ktere´ se projevuje mı´rny´m
zvlneˇn´ım monovrstvy [9].
Uhl´ıkove´ atomy v grafenu jsou usporˇa´da´ny do pravidelne´ sˇestiu´heln´ıkovite´ struk-
tury a jednotlive´ atomy uhl´ıku jsou vza´jemneˇ va´za´ny kovalentn´ımi vazbami. Kova-
lentn´ı vazby jsou velmi pevne´, cozˇ da´va´ grafenu unika´tn´ı mechanicke´ vlastnosti [10].
Tyto vazby se vytva´rˇ´ı mezi s a dveˇma p orbitaly, lezˇ´ıc´ı v rovineˇ krystalu. Ovsˇem
p orbital orientovany´ kolmo k rovineˇ krystalu vede ke vzniku pi pa´s˚u, ktere´ ovlivnˇuj´ı
elektricke´ vlastnosti grafenu [11].
Grafen a jeho elektricke´ vlastnosti hraj´ı nepostradatelnou roli pro porozumeˇn´ı
elektricky´ch vlastnost´ı struktur, ktere´ je mozˇno z´ıskat modifikac´ı grafenove´ vrstvy.
Mezi tyto struktury patrˇ´ı:
• Fullereny C60 - jedna´ se o molekuly, kde jsou atomy uhl´ıku usporˇa´da´ny do
tvaru koule a vytva´rˇ´ı tak 0D krystaly. Fulereny je mozˇno z´ıskat nahrazen´ım
neˇktery´ch sˇestiu´heln´ıkovy´ch tvar˚u peˇtiu´heln´ıkovy´mi, cozˇ zp˚usobuje zaoblen´ı
struktury (viz Obr. 1.3 b)).
• Uhl´ıkove´ nanotrubice - tyto molekuly vznikly sbalen´ım grafenu v dane´m
smeˇru a na´sledny´m nava´za´n´ım kraj˚u grafenove´ struktury k sobeˇ. T´ım je z´ıska´n
1D krystal tvorˇeny´ atomy uhl´ıku (viz Obr. 1.3 c)).
• Grafit - Jedna´ se o 3D krystal tvorˇeny´ atomy uhl´ıku. Jednotlive´ vrstvy grafenu
jsou naskla´da´ny nad sebou a vza´jemneˇ va´za´ny van der Waalsovy´mi silami (viz
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Obr. 1.3 d)).
Dalˇs´ı strukturou uhl´ıku je diamant. Ten ovsˇem nelze z grafenove´ho precipita´tu
vytvorˇit.
Obr. 1.3: a) Grafenova´ vrstva jako za´klad pro uhl´ıkove´ krystaly, ktere´ je mozˇno
z´ıskat jej´ı modifikac´ı, b) 0D struktura fullerenu C60, c) 1D struktura uhl´ıkovy´ch
nanotrubic, d) 3D krystal grafitu [1].
1.2.1 Struktura grafenu
Jednotkova´ bunˇka v krystalove´ strukturˇe grafenu obsahuje dva krystalograficky ekvi-
















a · ey, (1.2)
kde a ≈ 1, 42 A˚ je vzda´lenost mezi nejblizˇsˇ´ımi sousedn´ımi atomy, a1 a a2 jsou














Obr. 1.4: a) Sche´ma grafenove´ hexagona´ln´ı mrˇ´ızˇky v rea´lne´m prostoru. Mrˇ´ızˇ obsa-
huje dva atomy uhl´ıku (A a B) na elementa´rn´ı bunˇku b) prvn´ı Brillouinova zo´na
reciproke´ mrˇ´ızˇky [12].
S krystalovou mrˇ´ızˇkou souvis´ı reciproka´ mrˇ´ızˇka na´sleduj´ıc´ımi vztahy a jsou tak
z´ıska´ny vektory reciproke´ mrˇ´ızˇky:
b1 = 2pi
a2 × n
|a1 × a2| =
2pi
3a





|a1 × a2| =
2pi
3a
· ex − 2pi√
3a
· ey, (1.4)
kde b1 a b2 jsou baza´ln´ı vektory reciproke´ mrˇ´ızˇky a n je jednotkovy´ vektor kolmy´
na rovinu definovanou vektory ex a ey.
Unika´tn´ı elektricke´ vlastnosti grafenu lze videˇt z graficke´ho zobrazen´ı pa´sove´
struktury (Obr. 1.5). Vodivostn´ı a valencˇn´ı pa´s se doty´kaj´ı na u´rovni Fermiho energie
v bodech na hranic´ıch Brillonovy zo´ny K a K ′, ktere´ se nazy´vaj´ı Diracovy body.
Pozice teˇchto bod˚u v reciproke´m prostoru je vyja´drˇena vektory reciproke´ mrˇ´ızˇky b1
a b2. S ohledem na zobrazen´ı pa´sove´ struktury mu˚zˇe by´t grafen klasifikova´n jako
polovodicˇ s nulovy´m zaka´zany´m pa´sem nebo jako polokov s nulovy´m prˇekryt´ım.
Matematicky´ popis pa´sove´ struktury grafenu da´va´ vztah [14]
E±(k) = ±t
√
3 + f(k)− t′f(k), (1.5)
kde t je prˇeskokova´ energie k nejblizˇsˇ´ımu sousedn´ımu atomu, t′ je prˇeskokova´












kde kx a ky reprezentuj´ı x -ove´ a y-ove´ cˇa´sti vlnove´ho vektoru k.
Zname´nko plus v rov. 1.5 se ty´ka´ vodivostn´ıho pa´su grafenu a zname´nko minus
se ty´ka´ valencˇn´ıho pa´su grafenu.
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Obr. 1.5: 3D zobrazen´ı energie elektron˚u v grafenu v za´vislosti na vlnovy´ch vekrotech
kx a ky. Dirakovy kuzˇely se nacha´z´ı v obou bodech (K i K’) Brillouinovy zo´ny [13].
Pro oblasti bl´ızke´ Diracovu bodu je vlnovy´ vektor k da´n vztahem:
k = K + q, (1.7)
kde |q|  |K|, a pote´ dostaneme jednodusˇsˇ´ı vztah:
E± = ±vfh¯|q|, (1.8)




∼= 1 · 106ms−1. (1.9)









kde m∗ je efektivn´ı hmotnost nosicˇ˚u na´boje a p je hybnost.
Vlastnosti nosicˇ˚u cˇa´stice te´meˇrˇ tak dokonale imituj´ı relativisticke´ cˇa´stice s nulo-
vou klidovou hmotnost´ı. Takove´to elektrony se nazy´vaj´ı Diracovy fermiony a jejich
chova´n´ı prˇipomı´na´ chova´n´ı fotonu:
E = h¯c|k|, (1.11)
kde c je rychlost sveˇtla ve vakuu. Proto je nutne´ mı´sto pouzˇit´ı Schro¨dingerovy
rovnice pouzˇ´ıvat Diracovu rovnici pro interakci nosicˇ˚u na´boje s krystalovou mrˇ´ızˇkou.
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Takove´to cˇa´stice lze d´ıky jejich vlastnostem vyuzˇ´ıt k r˚uzny´m relativisticky´m expe-
riment˚um, jako je naprˇ´ıklad Klein˚uv paradox [15].
1.2.2 Zmeˇna elektricky´ch vlastnost´ı grafenu
V prˇ´ıpadeˇ dokonale´ grafenove´ vrstvy lezˇ´ı Fermiho hladina prˇ´ımo mezi vodivostn´ım
a valencˇn´ım pa´sem. Zvy´sˇ´ıme-li, nebo sn´ızˇ´ıme, hladinu Fermiho meze, lze meˇnit v gra-
fenu typ vodivosti. Sn´ızˇen´ım Fermiho hladiny docha´z´ı k p-dopova´n´ı a z´ıska´va´me
deˇrovou vodivost, kdezˇto zvy´sˇen´ım hladiny docha´z´ı k n-dopova´n´ı a z´ıska´va´me elek-
tronovou vodivost. Nejmensˇ´ı vodivost je pak pra´veˇ v Diracoveˇ bodeˇ (Obr. 1.5).
Obr. 1.6: Schematicke´ zna´zorneˇn´ı vlivu polohy Fermiho hladiny na typ vodivosti.
(a) Fermiho hladina lezˇ´ı pod Diracovy´m bodem, jedna´ se o p dopova´n´ı. (b) Fermiho
hladina lezˇ´ı pra´veˇ v Diracoveˇ bodeˇ. (c) Fermiho hladina lezˇ´ı nad Diracovy´m bodem,
jedna´ se o n dopova´n´ı [16].
Ke zmeˇneˇ hladiny Fermiho meze docha´z´ı prˇilozˇen´ım elektricke´ho napeˇt´ı [14,18].
Zmeˇnu hladiny z´ıska´me i dopova´n´ım grafenovy´ch vrstev cˇa´sticemi [17], nebo ad-
sorpc´ı teˇchto cˇa´stic na povrch grafenu, kdy docha´z´ı k prˇida´n´ı nebo odebra´n´ı elek-
tron˚u grafenove´ vrstveˇ [19, 20]. Pouzˇit´ım r˚uzny´ch typ˚u cˇa´stic (atomy Pt, Au, Ag,
Cu, . . . ) jizˇ bylo dosazˇeno r˚uzne´ho typu vodivosti [21] a koncentrace nosicˇ˚u na´boje je
meˇneˇna koncentrac´ı atomu˚ adsorbovany´ch na povrch grafenu. Zmeˇnou koncentrac´ı
atomu˚ zlata adsorbovany´ch na povrch grafenu je dokonce mozˇne´ meˇnit typ vodivosti
mezi p a n vodivost´ı [22].
V te´to pra´ci je zameˇrˇena pozornost na dopozici Ga atomu˚ na povrch grafenu.
Galium je kov a obvykle je zformova´n v podobeˇ maly´ch kulovy´ch objekt˚u na po-
vrchu substra´tu [29,30]. Jako kov vykazuje podobne´ vlastnosti jako Au cˇa´stice, cozˇ
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vysveˇtluje podobne´ chova´n´ı prˇi zmeˇneˇ elektricky´ch vlastnost´ı grafenu (Ag, Cu, Au
i Ga zp˚usobuj´ı n-dopova´n´ı grafenove´ vrstvy [22]).
1.3 Vy´roba grafenu
Grafen mu˚zˇe by´t prˇipraven r˚uzny´mi metodami. Jako prvn´ı metoda byla k separaci
grafenove´ vrstvy vyuzˇita metoda mechanicke´ exfoliace [1]. Dalˇs´ı metody pro prˇ´ıpravu
grafenovy´ch vrstev jsou chemicka´ exfoliace, teplotn´ı dekompozice SiC, epitaxn´ı r˚ust
grafenu, chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze a dalˇs´ı [23].
1.3.1 Mechanicka´ exfoliace
Metoda je zalozˇena na mechanicke´m odsˇteˇpen´ı grafenove´ vrstvy z povrchu vy-
soce orientovane´ho pyrolyticke´ho grafitu (HOPG). K odsˇteˇpen´ı je pouzˇita adhe-
zivn´ı pa´ska, podle ktere´ se metoda take´ nazy´va´ ”Scotch Tape”. Grafenove´ sˇupinky
odsˇteˇpene´ z povrchu HOPG jsou na´sledneˇ prˇeneseny na povrch substra´tu. Touto
metodou z´ıska´me vysoce kvalitn´ı grafenovou vrstvu, ovsˇem nen´ı mozˇne´ takto postu-
povat prˇi se´riove´ vy´robeˇ z d˚uvod˚u na´hodne´ velikosti sˇupinek a na´hodne´ho rozmı´steˇn´ı.
Jiny´m typem mechanicke´ exfoliace je vy´roba grafenovy´ch vrstev mechanicky´m
trˇen´ım. Je vyuzˇ´ıva´no trˇen´ı krystalu grafitu po vzorku nebo trˇen´ım dvou krystal˚u
grafitu o sebe, kdy docha´z´ı k uvolnˇova´n´ı grafenovy´ch sˇupinek. Touto metodou je
dosazˇeno mnohem veˇtsˇ´ı vy´teˇzˇnosti nezˇ prˇi ”Scotch Tape” metodeˇ. Jej´ı nevy´hodou
je ovsˇem nalezen´ı grafenovy´ch sˇupinek na povrchu vzorku. Pro snadneˇjˇs´ı nalezen´ı
slouzˇ´ı vrstva SiO2 o tlousˇt’ce cca 300 nm na Si substra´tu, na ktere´ je grafen viditelny´
i pod opticky´m mikroskopem.
Posledn´ı metodou mechanicke´ exfoliace je kra´jen´ı vrstev z HOPG ostry´m mono-
krystalicky´m diamantem (Obr. 1.7). Takto je mozˇne´ z´ıskat vrstvy grafenu o tlousˇt’ce
100 nm a velikosti azˇ 900× 300 µm2.
1.3.2 Chemicka´ exfoliace
Vlivem p˚usoben´ı HNO3 a NaNO3 docha´z´ı k oxidaci grafitu za vzniku oxidu grafitu
(GO). Takto prˇipraveny´ je vlozˇen do vody, kde je za pomoci ultrazvuku rozpty´len
na jednotlive´ vrstvy. Ty se ve formeˇ roztoku nana´sˇ´ı na povrch (Obr. 1.8) . Oxid gra-




Rozepnut´ı“ struktury nanouhl´ıkove´ trubicˇky (Obr. 1.9)
, kdy p˚usoben´ım roztok˚u KMnO4 a H2SO4 jsou trubicˇky pode´lneˇ otevrˇeny a vytva´rˇ´ı
se tak grafenove´ plochy o rozmeˇrech cca 60× 400 nm2.
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Obr. 1.7: Zna´zorneˇn´ı fixace HOPG a princip odsˇteˇpen´ı grafenove´ vrstvy monokrys-
talicky´m diamantem [24].
Obr. 1.8: Zna´zorneˇn´ı principu vy´roby grafenu oxidac´ı grafitu [25].





1.3.3 Teplotn´ı dekompozice SiC
Vystaven´ım povrchu SiC vysoky´m teplota´m (1400◦C) docha´z´ı k sublimaci Si. T´ım
se vytva´rˇ´ı nasyceny´ pevny´ roztok uhl´ıku na povrchu SiC. Z tohoto roztoku se ochla-
zen´ım segreguj´ı atomy C a docha´z´ı k vytvorˇen´ı sp2 vazeb mezi jednotlivy´mi atomy
uhl´ıku (Obr. 1.10) . Obrovskou vy´hodou te´to metody je eliminace prˇenosu grafenove´
vrstvy na vzorek.
Obr. 1.10: STM obra´zek a) grafitove´ struktury na krˇemı´kove´ vrstveˇ a b) grafenove´
struktury vznikle´ z grafitove´ struktury [27].
1.3.4 Epitaxn´ı r˚ust grafenu
Jedna´ se o prˇ´ımou depozici uhl´ıkovy´ch atomu˚ na substra´t v podmı´nka´ch ultravy-
soke´ho vakua (UHV). Eliminuje se tak prˇenos grafenove´ vrstvy na vzorek. Jelikozˇ je
jako substra´t veˇtsˇinou pouzˇ´ıva´n krˇemı´k, je nutno nejprve nane´st vyrovna´vac´ı mezi-
vrstvu uhl´ıku, ktera´ eliminuje krˇemı´k a zabranˇuje vzniku SiC na povrchu namı´sto
grafenove´ vrstvy. Vy´hodou epitaxn´ı r˚ustu spocˇ´ıva´ v kontrolovatelnosti parametr˚u
r˚ustu (tlak, teplota, tok cˇa´stic, . . . ). Jako zdroj atomu˚ uhl´ıku o terma´ln´ı energii je
mozˇno vyuzˇ´ıt grafitove´ vla´kno, ktere´ je zahrˇ´ıva´no na sublimacˇn´ı teplotu prˇ´ımy´m
pr˚uchodem proudu.
Na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı byla v ra´mci bakala´rˇske´ pra´ce navrzˇena a se-
stavena efu´zn´ı cela tohoto typu, urcˇena k prˇ´ıpraveˇ grafenovy´ch vrstev [16].
1.3.5 Chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze (CVD)
Jedna´ se o metodu vyuzˇ´ıvanou pro prˇ´ıpravu tenky´ch vrstev. Vrstvy jsou deponova´ny
vlivem chemicky´ch reakc´ı na povrchu substra´tu. Chemicke´ reakce prob´ıhaj´ı na po-
vrchu substra´tu po adsorpci prekurzoru. Odpadn´ı produkty reakce pote´ desorbuj´ı
z povrchu substra´tu a jsou una´sˇeny prycˇ proudem plyn˚u.
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Obr. 1.11: Vysokoteplotn´ı sublimacˇn´ı zdroj atomu˚ uhl´ıku o terma´ln´ı energii [16].
Obr. 1.12: Princip tvorby grafenovy´ch vrstev metodou CVD, 1. pr˚unik prekurzoru
hranicˇn´ı vrstvou, 2. adsorpce prekurzoru na povrch substra´tu, 3. chemicka´ reakce na
povrchu substra´tu, 4. desorpce vedlejˇs´ıch produkt˚u z povrchu substra´tu, 5. pronika´n´ı
vedlejˇs´ıch produkt˚u z hranicˇn´ı vrstvy a jeho una´sˇen´ı proudem plynu [12].
Pro vy´robu grafenovy´ch vrstev se nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva´ rozkladne´ reakce metanu
(CH4), ovsˇem je mozˇne´ pouzˇ´ıt i acetylen, ethylen, toluen a dalˇs´ı organicke´ materia´ly.
Jako substra´t se veˇtsˇinou pouzˇ´ıva´ tenka´ meˇdeˇna´ folie. Rozkladu metanu je dosazˇeno
vlivem p˚usoben´ı vysoky´ch teplot (T > 1000 ◦C) . Tak vznikaj´ı atomy uhl´ıku, ktere´
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se pod´ıl´ı na tvorbeˇ grafenovy´ch vrstev. Dalˇs´ım produktem jsou molekuly vod´ıku
(H2), ktere´ jsou odva´deˇny prycˇ z reakcˇn´ı komory tokem plynu.
Nevy´hodou te´to metody je umı´steˇn´ı grafenove´ vrstvy na kovove´m substra´tu (Cu,
Ni, . . . ), cozˇ je pro dalˇs´ı vyuzˇit´ı znacˇneˇ omezuj´ıc´ı. Nicme´neˇ existuje neˇkolik me-
tod pro prˇenesen´ı grafenu na krˇemı´kovy´ substra´t. Nejv´ıce vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı metodou je
tzv. ”mokra´”metoda (Obr. 1.13) . Prˇi n´ı je meˇdeˇny´ plech odlepta´n pomoc´ı no-
nahydra´tu dusicˇnanu zˇelezite´ho (Fe(NO3)3×9H2O). Na´sledneˇ je grafenova´ vrstva
plovouc´ı na hladineˇ sˇetrneˇ nabra´na na prˇedem prˇipraveny´ vzorek. Beˇhem te´to cˇa´sti
prˇenosu je velka´ pravdeˇpodobnost mechanicke´ho posˇkozen´ı grafenove´ vrstvy. Pro co
nejveˇtsˇ´ı eliminaci tohoto jevu je grafen jesˇteˇ prˇed odlepta´n´ım meˇdeˇne´ho pl´ıˇsku po-
kryt podp˚urnou strukturou. Nejcˇasteˇji se vyuzˇ´ıva´ polymethylmetakryla´t (PMMA).
Tato vrstva PMMA je odlepta´na pomoc´ı acetonu, nebo se vyuzˇ´ıva´ zˇ´ıha´n´ı gra-
fenu prˇi teploteˇ 300 ◦C [12]. Vyuzˇit´ı PMMA sice chra´n´ı grafen prˇed mechanicky´m
posˇkozen´ım, ovsˇem va´zˇe na sebe kysl´ık a vodu z atmosfe´ry, cozˇ zp˚usobuje p-dopova´n´ı
grafenu a posuv Diracova bodu.
Obr. 1.13: Schematicka´ ilustrace procesu prˇenesen´ı grafenove´ vrstvy na vzorek, 1) Cu
folie pokryta´ grafenovou vrstvou z obou stran, 2) Pokryt´ı grfenove´ vrstvy PMMA, 3)
Odstraneˇn´ı grafenu z jedne´ strany Cu folie, 4) Chemicke´ lepta´n´ı Cu folie, 5) Cˇiˇsteˇn´ı
v destilovane´ vodeˇ a prˇenesen´ı na vzorek, 6) odstraneˇn´ı vrstvy PMMA
Grafenove´ vrstvy se beˇzˇneˇ pokla´daj´ı na krˇemı´kove´ substra´ty, ktere´ jsou pokryte´
280 nm tlustou vrstvou SiO2. Tato tlousˇt’ka vrstvy je zvolena z d˚uvod˚u velmi dobre´ho
kontrastu prˇi opticke´m pozorova´n´ı grafenove´ vrstvy [28].
Na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı bylo v ra´mci diplomove´ pra´ce [12] vyvinuto
zarˇ´ızen´ı pro tvorbu grafenovy´ch vrstev vyuzˇit´ım metody CVD (Obr. 1.14). Vstupn´ı
cˇa´st je tvorˇena zdrojem metanu a vod´ıku. Oba tyto zdroje jsou propojeny s hlavn´ı
cˇa´st´ı syste´mu prˇes hmotnostn´ı kontroln´ı ventily MFC (Mass Flow Controller), ktery´mi
je rˇ´ızen tok plynu do reaktoru. Reaktor je tvorˇen trubic´ı, kolem ktere´ je navinut od-
porovy´ dra´t. Ten je pr˚uchodem elektricke´ho proudu zahrˇ´ıva´n azˇ na teplotu 1050 ◦C.
13
Tlak uvnitrˇ reaktoru je meˇrˇen Piraniho vakuovou meˇrkou a regulova´n pomoc´ı
sˇkrt´ıc´ıho ventilu. Reaktor je cˇerpa´n kombinac´ı turbomolekula´rn´ı a rotacˇn´ı vy´veˇvy.
Cela´ aparatura je plneˇ automatizovana´ a je ovla´da´na programem Oven vy-
tvorˇeny´m v programove´m prostrˇen´ı LabVIEW.
Obr. 1.14: Schematicke´ zna´zorneˇn´ı vysokoteplotn´ı komory pro vy´robu grafenu me-
todou CVD. Tok plyn˚u uvnitrˇ reaktoru je rˇ´ızen MFC pr˚utokomeˇry. Meˇdeˇna´ folie, na
ktere´ je grafen vytva´rˇen, je zahrˇ´ıva´na topny´m odporovy´m dra´tem, navinuty´m kolem
krˇemenne´ komory. Tlak uvnitrˇ aparatury je nastavova´n sˇkrtic´ım ventilem a meˇrˇen
Piraniho meˇrkou. Plyny jsou cˇerpa´ny kombinac´ı rotacˇn´ı a turbomolekula´rn´ı vakuove´
vy´veˇvy [12].
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2 METODY VYUZˇITE´ PRO PRˇI´PRAVU A ANALY´ZU
VZORKU˚
V te´to kapitole jsou popsa´ny a vysveˇtleny vesˇkere´ techniky pouzˇite´ k vy´robeˇ a cha-
rakterizaci vzork˚u v prostora´ch cˇiste´ laboratorˇe na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı
Vysoke´ho ucˇen´ı technicke´ho v Brneˇ a na U´stavu fyziky kondenzovany´ch la´tek Ma-
sarykovy univerzity v Brneˇ.
2.1 Ramanova spektroskopie
Ramanova spektroskopie patrˇ´ı mezi nedestruktivn´ı metody vyuzˇ´ıvane´ pro zjiˇsteˇn´ı
slozˇen´ı povrchu vzorku. Je zalozˇena na Ramanoveˇ jevu, kdy prˇi dopadu foton˚u na
povrch docha´z´ı k jejich interakci s vibracˇn´ımi a rotacˇn´ımi stavy atomu˚, a na´sledne´mu
rozpty´len´ı za´rˇen´ı, ktere´ ma´ jinou vlnovou de´lku nezˇ dopadaj´ıc´ı za´rˇen´ı. Sche´ma tohoto
jevu je na Obr. 2.1. Jedna´ se tedy o nepruzˇne´ rozpty´len´ı sveˇtla. Kdyby se jednalo
o pruzˇny´ rozptyl sveˇtla, tak by dopadaj´ıc´ı fotony i rozpty´lene´ fotony meˇly stejnou
vlnovou de´lku. Takovy´to rozptyl se nazy´va´ Rayleigho rozptyl.
U Ramanova rozptylu lze rozd´ıl energie dopadaj´ıc´ıch a rozpty´leny´ch foton˚u
vyja´drˇit takto:
E = h¯ω ± Ω, (2.1)
kde E je energie vyza´rˇene´ho fotonu, h¯ je redukovana´ Planckova konstanta, ω je
frekvence dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı a Ω je rozd´ıl energi´ı specificky´ pro kazˇdy´ materia´l.
Obr. 2.1: Schematicke´ zna´zorneˇn´ı fyzika´ln´ıho principu Ramanova rozptylu. Anti
Raman˚uv-Stokes˚uv rozptyl nastane, kdyzˇ je energie vyza´rˇene´ho fotonu vysˇsˇ´ı nezˇ
bud´ıc´ıho. Raman˚uv-Stokes˚uv efekt nasta´va´ v opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ [33].
Tato metoda je jednou ze za´kladn´ıch metod pro urcˇen´ı pocˇtu monovrstev grafe-
nove´ vrstvy. Typicke´ spektrum grafenu je uka´za´no na Obr. 2.2. Toto spektrum se
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skla´da´ se ze dvou za´kladn´ıch p´ık˚u (G a 2D). G p´ık je vytvorˇen d´ıky sp2 hybridi-
zaci a obvykle se objevuje na hodnoteˇ 1580 cm−1. Intenzita 2D p´ıku urcˇuje jednu
vrstvu grafenu. Ma´-li vysokou intenzitu a je-li velmi ostry´ a prˇ´ımy´, tak vrstva gra-
fenu se skla´da´ pouze z jedne´ monovrstvy grafenu. Obvykle se objevuje na hodnoteˇ
2700 cm−1. Ve spektrech se objevuje take´ takzvany´ D p´ık, ktery´ je vytva´rˇen defekty
krystalove´ struktury grafenu, a obvykle je na hodnoteˇ 1350 cm−1. Pokud jsou na
grafenove´ vrstveˇ necˇistoty, projev´ı se to posunut´ım a rozsˇ´ıˇren´ım p´ık˚u v Ramanoveˇ
spektru [31]
Obr. 2.2: Srovna´n´ı Ramanova spektra grafenu a grafitu prˇi pouzˇit´ı foton˚u o vlnove´
de´lce λ = 515 nm. V leve´ cˇa´sti je videˇt rozd´ıl v pr˚ubeˇhu Ramanova spektra a v prave´
cˇa´sti je detail 2D p´ıku, kde je videˇt znacˇny´ rozd´ıl mezi p´ıkem grafenu a grafitu [32].
2.2 Laserova´ litografie
Laserova´ litografie vyuzˇ´ıva´ fokusovane´ho laserove´ho sveˇtla (zpravidla v UV oblasti)
pro vytvorˇen´ı struktur na povrchu vzorku. Pracuje na principu, kdy je na povrch
substra´tu nanesen rezist (la´tka, ktera´ osveˇtlen´ım zmeˇn´ı svou strukturu a umozˇn´ı se-
lektivneˇ osveˇtlena´ nebo neosveˇtlena´ mı´sta chemicky odstranit) ktery´ je pote´ laserem
osveˇtlen.
Zarˇ´ızen´ı vyuzˇite´ v te´to pra´ci se nazy´va´ UV Direct Write Laser system DWL
66 FS. Vy´hodou tohoto litografu je, schopnost vytva´rˇen´ı struktur prˇes cely´ povrch
krˇemı´kove´ho waferu (200 × 200 mm2). Wafer je pak rozrˇeza´n na jednotlive´ vzorky
pomoc´ı laserove´ rˇezacˇky nebo diamantovy´m hrotem. Proto je mozˇne´ vytvorˇit velke´
mnozˇstv´ı vzork˚u pouze jedinou litografiı. Nevy´hoda te´to metody spocˇ´ıva´ v neschop-
nosti vytva´rˇen´ı struktur mensˇ´ıch nezˇ jeden mikrometr.
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2.3 Molekula´rn´ı svazkova´ epitaxe
Molekula´rn´ı svazkova´ epitaxe (MBE) je technika prˇ´ıpravy ultratenky´ch vrstev v podmı´nka´ch
UHV, prˇi ktere´ se ale rostouc´ı vrstvy vytva´rˇ´ı velmi pomalu. Tato metoda r˚ustu
umozˇnˇuje kontrolovat depozici vrstev s prˇesnost´ı na desetiny monovrstvy. Z d˚uvod˚u
zanesen´ı kontaminace rostene´ vrstvy rezidua´ln´ımi plyny je nutne´ cely´ proces prova´deˇt
v UHV podmı´nka´ch [34]. Cˇas potrˇebny´ k vytvorˇen´ı jedne´ monovrstvy rezidua´ln´ıho






kde N0 je pocˇet atomu˚ v cm
2 monovrstvy (pro dus´ık N2 je N0 ∼= 1010), p je tlak
plynu uvnitrˇ komory, m je hmotnost cˇa´stic (pro dus´ık m = 28u, kde u = 1, 66 ·10−27
kg), kB je Boltzmannova konstanta (1, 38×10−23JK−1) a T je absolutn´ı teplota [35].
Materia´l deponovany´ metodou MBE proud´ı na povrch vzorku efu´zn´ım tokem.
Pro takovy´to tok plat´ı podmı´nka:
λ l, (2.3)
kde λ je strˇedn´ı volna´ dra´ha cˇa´stic a l je vzda´lenost mezi povrchem vzorku





kde d je pr˚umeˇr jedne´ cˇa´stice.
Jestlizˇe je obvykla´ vzda´lenost efu´zn´ı cely od vzorku v rˇa´du des´ıtka´ch centimetr˚u,
tak takove´to strˇedn´ı volne´ dra´ze odpov´ıda´ tlak 10−2 Pa.
2.3.1 Zdroje atomu˚
Knudsenova (efu´zn´ı) cela je zarˇ´ızen´ı pro tvorbu orientovane´ho toku neutra´ln´ıch
cˇa´stic smeˇrem k vzorku proud´ıc´ıch efu´zn´ım tokem. Efu´zn´ı tok neutra´ln´ıch cˇa´stic je
usmeˇrnˇova´n kolima´torem. Pouzˇit´ım delˇs´ıho kolima´toru je z´ıska´n uzˇsˇ´ı svazek cˇa´stic.
Pro splneˇn´ı podmı´nky efu´zn´ıho toku je potrˇeba, aby pr˚umeˇr kolima´toru svazku byl
asi o rˇa´d mensˇ´ı, nezˇ je strˇedn´ı volna´ dra´ha cˇa´stic [34].
Materia´l urcˇeny´ k depozici je obvykle umı´steˇn uvnitrˇ tavne´ho kal´ıˇsku. Kal´ıˇsek je
zahrˇ´ıva´n dopadem urychleny´ch termoemisn´ıch elektron˚u, ktere´ jsou uvolnˇova´ny ze
zˇhavene´ho wolframove´ho vla´kna vysoky´m napeˇt´ım na kal´ıˇsku. Prˇi ohrˇevu docha´z´ı
k vyparˇova´n´ı cˇa´stic materia´lu a na´sledne´mu formova´n´ı atoma´rn´ıho svazku. Tavny´
kal´ıˇsek i s wolframovy´m vla´knem jsou uzavrˇeny uvnitrˇ chlad´ıc´ıho masivu, ktery´ je
chlazen vodou. Je to z d˚uvod˚u stabilneˇjˇs´ıho toku cˇa´stic a sn´ızˇen´ı desorpce necˇistot
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ze steˇn efu´zn´ı cely. Na tomto principu pracuje Ga efu´zn´ı cela uzˇita´ v te´to pra´ci (Obr.
2.3).
Efu´zn´ı cela take´ obsahuje u u´st´ı kolima´toru clonku, ktera´ je schopna okamzˇiteˇ
prˇerusˇit vystupuj´ıc´ı svazek cˇa´stic ze zdroje (Obr. 2.3).
Obr. 2.3: Schematicke´ usporˇa´da´n´ı galiove´ efuzn´ı cely [36].
Specia´ln´ım zdrojem k z´ıska´n´ı atomu˚ H je prˇiveden´ı plynu H2 do tenke´ kapila´ry,
ktera´ je zahrˇ´ıva´na stejny´m zp˚usobem jako tavny´ kal´ıˇsek popsany´ vy´sˇe. Zahrˇa´t´ım
docha´z´ı k disociaci molekuly H2 na jednotlive´ atomy. Na tomto principu funguje
efuzn´ı cela, ktera´ je zdrojem atoma´rn´ıho vod´ıku (Obr. 2.4).
Obr. 2.4: Schematicke´ usporˇa´da´n´ı disociacˇn´ıho zdroje atoma´rn´ıho vod´ıku [41].
2.4 Rutherfordova spektroskopie
Rutherfordova spektroskopie (RBS) je analyzacˇn´ı technika pouzˇ´ıvana´ pro zjiˇsteˇn´ı
struktury a slozˇen´ı materia´lu. Jedna´ se o kvantitativn´ı metodu, ktera´ nepotrˇebuje
referencˇn´ı vzorky a maj´ıc´ı vy´bornou citlivost pro teˇzˇke´ prvky. Tato metoda pracuje
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na principu elasticke´ sra´zˇky mezi vysokoenergiovy´mi cˇa´sticemi (typicky se vyuzˇ´ıvaj´ı
alfa cˇa´stice o energi´ıch 0, 5− 4 MeV) a staciona´rn´ım vzorkem. Odrazˇene´ projektily
jsou sn´ıma´ny detektorem. Analyzacˇn´ı hloubka te´to metody je prˇiblizˇneˇ 20 µm [38].
Pruzˇny´ rozptyl na povrchu vzorku je da´n vztahem:
E = KE0, (2.5)
kde E je energie odrazˇeny´ch cˇa´stic, E0 je energie dopadaj´ıc´ıch cˇa´stic a K je
kinematicky´ faktor za´visly´ na hmotnosti dopadaj´ıc´ıch a rozpty´leny´ch cˇa´stic a na
u´hlu rozptylu.
Meˇrˇ´ıc´ı aparatura se skla´da´ z linea´rn´ıho urychlovacˇe cˇa´stic, iontovodu (sˇ´ıˇrka svazku
je neˇkolik mm2), komory se vzorkem a polovodicˇove´ho detektoru. Vesˇkera´ tvorba,
interakce a analy´za cˇa´stic prob´ıha´ v podmı´nka´ch UHV.
Obr. 2.5: Sche´maticke´ usporˇa´da´n´ı metody RBS, kde α je u´hel dopadu cˇa´stic a β je
u´hel rozpty´leny´ch cˇa´stic.
Pocˇet rozpty´leny´ch cˇa´stic je za´visly´ na objemove´ koncentraci sledovany´ch atomu˚,
pocˇtu dopadaj´ıc´ıch cˇa´stic, tlousˇt’ce vrstvy vzorku a u´cˇinne´m pr˚urˇezu rozptylu. Dı´ky
tomu jsme schopni zjistit koncentraci cˇa´stic na povrchu vzorku, kdy mez dokazatel-
nosti je 1012 − 1013 atomu˚/cm2 [38].
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3 MEˇRˇENI´ ELEKTRICKY´CH VLASTNOSTI´ GRA-
FENU
V te´to kapitole je podrobneˇ popsa´na prˇ´ıprava vzorku, zp˚usob meˇrˇen´ı elekricky´ch
vlastnost´ı a take´ navrzˇen´ı a sestaven´ı aparatury pro meˇrˇen´ı elektricky´ch vlastnost´ı
grafenu v podmı´nka´ch UHV.
3.1 Prˇ´ıprava vzorku
Pro prˇ´ıpravu vzork˚u vhodny´ch pro meˇrˇen´ı elektricky´ch vlastnost´ı grafenu byl vyuzˇit
laserovy´ litograf popsany´ vy´sˇe (Odst. 2.2). Nejprve byly vytvorˇeny testovac´ı vzorky
pro nalezen´ı optima´ln´ıho nastaven´ı litografu. Vytvorˇen´ı struktur je silneˇ ovlivneˇno
jeho fokusac´ı, vy´konem, pouzˇity´m filtrem, koncentrac´ı vy´vojky a dobou aplikace
vy´vojky. Nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u bylo dosazˇeno prˇi na´sleduj´ıc´ım nastaven´ı:
• fokusace laseru: -10 %,
• vy´kon laseru: 70 mW,
• pouzˇit´ı filtru: 10 % + 50 %,
• vy´vojka: MF-322 v pomeˇru 5 : 1 s destilovanou vodou,
• doba aplikace vy´vojky: 70 s.
Po vy´robeˇ testovac´ıch vzork˚u bylo provedeno AFM (Atomic force microscopy)
meˇrˇen´ı prˇipravene´ testovac´ı struktury, ktere´ je zobrazeno na Obr. 3.1. Byla tak
zjiˇsteˇna neprˇesnost prˇi tvorbeˇ vzork˚u, ktera´ naby´va´ hodnoty ≈ 0, 5µm. Jedna´ se
o zanedbatelny´ rozmeˇr vzhledem k nejmensˇ´ımu rozmeˇru pouzˇ´ıvane´mu v te´to pra´ci
(50µm).
Vzorky pro meˇrˇen´ı elektricky´ch vlastnost´ı grafenu byly vytvorˇeny s vyuzˇit´ım
tohoto optimalizovane´ho nastaven´ı laserove´ho litografu.
Jako substra´t pro meˇrˇen´ı elektricky´ch vlastnost´ı grafenu byla vyuzˇita krˇemı´kova´
deska (rozmeˇry 4×4 cm2) pokryta vrstvou SiO2 o tlousˇt’ce 280 nm. Tato deska
byla nejprve vycˇiˇsteˇna pomoc´ı acetonu a izopropylalkoholu (IPA). Da´le byla jesˇteˇ
vycˇiˇsteˇna v roztoku nazy´vane´m
”
piranˇa“, ktery´ se sesta´va´ z 96% kyseliny s´ırove´
a 30% peroxidu vod´ıku v pomeˇru 3:1. Takove´to vycˇiˇsteˇn´ı je potrˇeba z d˚uvod˚u ho-
mogenn´ıho nanesen´ı rezistu a odstraneˇn´ı necˇistot, ktere´ zp˚usobuj´ı tvorbu defekt˚u
(tzv.
”
kometek“) prˇi rotacˇn´ım nana´sˇen´ı ”spin coating”. V roztoku
”
piranˇa“ byla Si
deska ponorˇena po dobu dvou minut a pote´ byla omyta v destilovane´ vodeˇ a IPA.
Na´sledneˇ byla tato deska po dobu 15 minut zˇ´ıha´na prˇi teploteˇ 98 ◦C, aby se
vyparˇily zbytky IPA, a pote´ vlozˇen do na´doby s HDMS (hexamethylendisiloxan),
ktery´ zajiˇst’uje lepsˇ´ı prˇilnut´ı rezistu.
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Obr. 3.1: AFM meˇrˇen´ı struktur vytvorˇeny´ch na testovac´ım vzorku. V na´vrhu meˇly
hrˇebeny (i mezery mezi nimi) sˇ´ıˇrku 2 µm. a) 3D zobrazen´ı vyrobeny´ch struktur,
b) profil vytvorˇeny´ch struktur. Obra´zky byly porˇ´ızene´ v bezkontaktn´ım mo´du.
Prˇi rotacˇn´ım nana´sˇen´ı je Si deska uchycena podtlakem k drzˇa´ku rotoru a je na neˇj
pipetou nanesen roztok zvolene´ho rezistu. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ byl pouzˇit roztok vznikly´
smı´cha´n´ım 10 ml rezistu AZ 1518 [39] a 6,8 ml PGMEA [40]. Ota´cˇky prˇi rotacˇn´ım
nana´sˇen´ı byly nastaveny na na 4000 ota´cˇek·min−1, cozˇ zajiˇst’ovalo homogenn´ı pokryt´ı
Si desky rezistem o tlousˇt’ce 550 nm. Bezprostrˇedneˇ ponanesen´ı rezistu byla Si deska
vype´ka´na po dobu 60 min na teploteˇ 98 ◦C.
Po vlozˇen´ı Si desky do laserove´ho litografu (Odst. 2.2) byl laser nejprve zaostrˇen,
a na´sledneˇ zarovna´n na strˇed desky. Na´mi zvolene´ struktury byly prˇedem nakresleny
v programu Klayout.
Po vystaven´ı rezistu laserove´mu svazku dojde k jeho modifikaci, ktera´ umozˇn´ı
exponovana´ mı´sta rozpustit vhodny´m rozpousˇteˇdlem. Pro vyvola´n´ı byl pouzˇit roztok
slozˇeny´ z vy´vojky MF-322 a destilovane´ vody v pomeˇru 5:1, do ktere´ho byla Si deska
ponorˇena po dobu 70 s. Desku je po vyvola´n´ı nutno rychle opla´chnout destilovanou
vodou kv˚uli zastaven´ı procesu rozpousˇteˇn´ı rezistu.
Na Si desku se strukturami byla na´sledneˇ nadeponova´na vrstva Au o tlousˇt’ce
100 nm. Pro lepsˇ´ı prˇilnut´ı zlate´ vrstvy k povrchu SiO2 se vyuzˇ´ıva´ adhezn´ı vrstva
titanu o tlousˇt’ce 3 nm. Depozice vrstvy Ti i Au byla provedena na aparaturˇe, ktera´
je vybavena iontovy´m zdrojem Kaufmanova typu. Takova´ aparatura se nacha´z´ı na
U´stavu fyzikaln´ıho inzˇeny´rstv´ı v Brneˇ.
Po depozici byla takto prˇipravena´ Si deska rozrˇeza´na laserovou rˇezacˇkou na
vzorky o rozmeˇrech 1×1 cm2.
Posledn´ım krokem pro vy´robu struktur byl tzv. ”lift-off” proces, kdy docha´z´ı
k odstraneˇn´ı prˇebytecˇne´ho kovu v mı´stech, kde je nadeponova´n na rezist. Jednotlive´
vzorky byly ponorˇeny po dobu 2 minut v acetonu za prˇ´ıtomnosti ultrazvuku. Prˇi
tomto procesu je d˚ulezˇite´ dba´t na to, aby byl vzorek sta´le sma´cˇen acetonem azˇ
do u´plne´ho odplaven´ı kovu, jinak hroz´ı usazen´ı odplaveny´ch cˇa´stic kovu na vzorku.
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Obr. 3.2: Schematicke´ zobrazen´ı prˇ´ıpravy vzork˚u: a) krˇemı´kovy´ substra´t pokryty´
tenkou vrstvou (280 nm) SiO2, b) nanesen´ı rezistu o tlousˇcˇe 550 nm a jeho expozice
laserovy´m litografem, c) vyvola´n´ı struktur vytvorˇeny´ch po expozic´ı, d) depozice
vrstvy zlata o tlousˇt’ce 100 nm, e) ”lift-off” vytvorˇeny´ch struktur.
Na´sledneˇ byly u´cˇinky acetonu neutralizova´ny ponorˇen´ım vzork˚u do IPA a pote´ do
destilovane´ vody.
Rozmeˇry struktur, ktere´ jsou zobrazeny na Obr. 3.3, byly stanoveny s ohledem
na prˇedchoz´ı meˇrˇen´ı provedena´ v prˇedchoz´ı pra´ci [33].
Za´veˇrecˇnou fa´z´ı prˇ´ıpravy vzorku bylo nanesen´ı grafenu na elektrody (Obr. 1.13).
Grafen byl prˇipraven Ing. Pavlem Procha´zkou ve vysokoteplotn´ı komorˇe metodou
CVD (Odst. 1.3.5). Rozpusˇteˇn´ı PMMA na povrchu grafenu bylo dosazˇeno ponorˇen´ım
vzorku do acetonu po dobu cca 1 hodiny, pote´ do IPA pro neutralizaci acetonu
a nakonec do destilovane´ vody. Zbytkove´ PMMA bylo odstraneˇno zˇ´ıha´n´ım vzorku
na 300 ◦C v UHV [41].
Obr. 3.3: a) Zobrazen´ı vyrobene´ho vzorku, b) detailn´ı zobrazen´ı opticky´m mikro-
skopem prostoru mezi dveˇma elektrodami i s vrstvou grafenu. Grafenova´ vrstva ma´
zelenou barvu z d˚uvod˚u zobrazen´ı v temne´m poli.
23
3.2 Princip meˇrˇen´ı elektricky´ch vlastnost´ı grafenu
Pro meˇrˇen´ı transportu na´boj˚u je vyuzˇ´ıva´no usporˇa´da´n´ı tranzistor˚u rˇ´ızeny´ch elek-
tricky´m polem (FET). Vytvorˇene´ elektrody tvorˇ´ı na povrchu vzorku zdrojovou
a sbeˇrnou elektrodu, mezi ktery´mi prote´ka´ proud. Proud prote´ka´ grafenovou vrstvou
a je meˇneˇn hradlovy´m napeˇt´ım, ktere´ je prˇivedeno ze spodn´ı strany, viz Obr. 3.4.
Napeˇt´ı nastavene´ na grafenove´ vrstveˇ (uda´vaj´ıc´ı velikost proudu) bylo vzˇdy na-
staveno na 1 V. Signa´l jde prˇes 10 MΩ rezistor, da´le prˇes lock-in zesilovacˇ a prˇes vzo-
rek na zemn´ıc´ı potencia´l. Odpor 10 MΩ je mnohem veˇtsˇ´ı v porovna´n´ı s odporem gra-
fenove´ vrstvy. Tento odpor tedy v kombinaci s napeˇt´ım 1 V uda´va´ proud procha´zej´ıc´ı
vzorkem (100 nA). Hradlove´ napeˇt´ı je tvorˇeno zmeˇnou proudu vycha´zej´ıc´ıho z prou-
dove´ho zdroje, ktery´ je spojen s rezistorem o odporu 1 MΩ. Hodnoty proudu v jed-
notka´ch nA tedy odpov´ıdaj´ı hodnota´m napeˇt´ı v jednotka´ch V. Jednotlive´ parametry
lze nastavit pomoc´ı programu, ktery´ byl vytvorˇen v prostrˇed´ı LabView.
Obr. 3.4: Schematicke´ zapojen´ı obvodu pro meˇrˇen´ı transportn´ıch vlastnost´ı grafe-
nove´ vrstvy. Frekvence ”lock-in” zesilovacˇe byla nastavena na 1,333 kHz, napeˇt´ı
napeˇt´ı uda´vaj´ıc´ı proud elektrodami na 1 V a cˇasova´ konstanta na 300 ms.
Z nameˇrˇeny´ch dat je mozˇne´ vypocˇ´ıtat mobilitu nosicˇ˚u na´boje vyuzˇit´ım modelu













kde ε0 je permitivita vakua (≈ 8, 85 × 10−12 Fm−1), εr je relativn´ı permitivita
(pro SiO2 = 3,9), S je plocha kondenza´toru (20 000 µm
2) a d je tlousˇt’ka vrstvy
SiO2 (280 nm). Q je velikost na´boje, Ug je hradlove´ napeˇt´ı, N pocˇet nosicˇ˚u na´boje








Obr. 3.5: Schematicke´ zna´zorneˇn´ı modelu deskove´ho kondenza´toru v usporˇa´da´n´ı
nasˇeho vzorku.








Meˇrna´ vodivost nosicˇ˚u na´boje je da´na vztahem:
σ = neµ, (3.3)
kde µ je mobilita nosicˇ˚u na´boje [43].







kde vztah uvnitrˇ za´vorky je konstanta a proto mobilita nosicˇ˚u na´boje mu˚zˇe by´t
spocˇ´ıta´na z linea´rn´ı za´vislosti σ na Ug. Prˇi meˇrˇen´ı je z´ıska´na za´vislost odporu R na








kde ρ je meˇrny´ elektricky´ odpor, L je vzda´lenost elektrod (50 µm) a W je sˇ´ıˇrka
elektrod (400 µm).
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3.3 Meˇrˇen´ı elektricky´ch vlastnost´ı v UHV
Zmeˇna elektricky´ch vlastnost´ı grafenu byla doc´ılena depozic´ı atomu˚ gallia. Jako
zdroj atomu˚ Ga byla vyuzˇita efuzn´ı cela (Odst. 2.3.1), ktera´ ovsˇem vyzˇaduje k pro-
vozu podmı´nky UHV.
Z nutnosti UHV ovsˇem plynou proble´my, se ktery´mi je nutno se poty´kat:
• prˇiveden´ı elektricky´ch kontakt˚u na vzorek,
• zameˇrˇen´ı Ga svazku prˇ´ımo mezi elektrody s grafenovou vrstvou,
• potrˇeba nakloneˇn´ı efu´zn´ı cely jako ochrana prˇed vypadnut´ım gallia z kal´ıˇsku,
• snadna´ a bezpecˇna´ manipulace se vzorkem.
Za u´cˇelem vyrˇesˇen´ı teˇchto proble´mu˚ byla navrzˇena meˇrˇic´ı komora (Obr. 3.11),
ktera´ take´ zajiˇst’uje prˇiveden´ı osmi elektricky´ch kontakt˚u do UHV. Da´le na´vrh pocˇ´ıta´
s instalac´ı zakla´dac´ı komory, ktera´ znacˇneˇ zrychl´ı zakla´da´n´ı vzorku. Meˇrˇic´ı aparatura
je slozˇena´ ze dvou cˇa´st´ı:
• nosicˇe vzorku (Obr. 3.6),
• dosedac´ı cˇa´sti manipula´toru (Obr. 3.7).
Za´rovenˇ bylo vyrobeno specia´ln´ı prodlouzˇen´ı na vakuovou prˇ´ırubu. Jedna´ se o ne-
rezovou trubici s prˇ´ırubami CF 40 na obou strana´ch. U´hel mezi osami teˇchto prˇ´ırub
je 10◦, cozˇ zajiˇst’uje na´klon efu´zn´ı cely a zabranˇuje vytecˇen´ı galia z kal´ıˇsku.
Obr. 3.6: Nosicˇ vzorku. a) 3D model vytvorˇeny´ v programu Autodesk Inventor, b) fo-
tografie slozˇene´ho nosicˇe vzorku.
Cele´ zarˇ´ızen´ı pracuje na´sledovneˇ. Vzorek je prˇichycen za pomoci sˇroub˚u k nosicˇi
vzorku, kde jsou umı´steˇny dra´ty k vodive´mu spojen´ı se vzorkem. Tyto dra´ty jsou
prˇipojeny ke kontaktn´ım sˇroub˚um ze zadn´ı cˇa´sti nosicˇe vzorku. Takto prˇipravena´ vy-
souvac´ı cˇa´st je vlozˇena do zakla´dac´ı komory, opatrˇene´ ventilem, kde je transport re-
alizova´n pomoc´ı posuvne´ magneticke´ tycˇe zakoncˇene´ noveˇ navrzˇeny´m bajonetovy´m
spojen´ım, viz Obr. 3.8. Zakla´dac´ı komora je vycˇerpa´na rotacˇn´ı pumpou na tlak rˇa´du
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Obr. 3.7: Dosedac´ı cˇa´st manipula´toru umozˇnˇuj´ıc´ı kontaktova´n´ı nosicˇe vzorku. a) 3D
model vytvorˇeny´ v programu Autodesk Inventor, b) fotografie slozˇene´ dosedac´ı cˇa´sti
manipula´toru.
10−2 Pa. Po dosazˇen´ı pozˇadovane´ho tlaku je otevrˇen ventil mezi hlavn´ı komorou
a zakla´dac´ı komorou a nosicˇ vzorku je transportova´n k dosedac´ı cˇa´sti manipula´toru.
V budoucnu se pocˇ´ıta´ s prˇipojen´ım turbomolekula´rn´ı vy´veˇvy pro zmı´rneˇn´ı rozd´ılu
tlaku mezi meˇrˇic´ı a zakla´dac´ı komorou. Po zasunut´ı nosicˇe vzorku do dosedac´ı cˇa´sti
dojde k nakontaktova´n´ı elektricky´ch spojen´ı, viz Obr. 3.10. Manipula´tor se mu˚zˇe
pohybovat v ose z v rozsahu 50 mm, cozˇ umozˇn´ı snadne´ zakla´da´n´ı a uvolnˇova´n´ı
nosicˇe vzorku ve vakuove´ komorˇe.
Dosedac´ı cˇa´st manipula´toru je vybavena pruzˇny´mi nerezovy´mi dra´ty, ktere´ do-
tykem s kontaktn´ımi sˇrouby na nosicˇi vzorku zajiˇst’uj´ı vodive´ spojen´ı mezi obeˇma
cˇa´stmi. Dra´ty byly testova´ny na odolnost proti porusˇen´ı pr˚uchodem vysoke´ho proudu.
Bylo zjiˇsteˇno, zˇe proud potrˇebny´ k roztaven´ı dra´tu je vysˇsˇ´ı nezˇ 12 A, cozˇ je mno-
hem veˇtsˇ´ı proud, nezˇ jaky´ je na´mi pouzˇ´ıva´n beˇhem experiment˚u. K zadn´ı cˇa´sti
zakla´dac´ıho syste´mu jsou permanentneˇ prˇivedeny kontakty, ktere´ z komory vystu-
puj´ı vakuovou pr˚uchodkou.
K nakontaktova´n´ı samotne´ho vzorku je vyuzˇ´ıva´n specia´ln´ı expande´r, ktery´ byl
navrzˇen a vyvinut ve spolupra´ci se spolecˇnost´ı
”
Seant Technology“. Zcela novy´ de-
sign expande´ru umozˇnˇuje rezistivn´ı ohrˇev vzorku pr˚uchodem proudu vodicˇem o od-
poru 100 Ω. Vodicˇ je pokryt izolacˇn´ı vrstvou, na ktere´ je vodiva´ elektroda slouzˇ´ıc´ı
k prˇiveden´ı hradlove´ho napeˇt´ı pod vzorek, viz Obr. 3.9. Expande´r obsahuje 10
pin˚u a take´ specia´ln´ı cˇip pro meˇrˇen´ı teploty (Obr. 3.10). Cˇip se na doposud vy-
robeny´ch expande´rech nevyskytoval (teplota byla meˇrˇena termocˇla´nkem), ovsˇem na
jeho umı´steˇn´ı jsou prˇipraveny kontakty. Jednotlive´ piny jsou k strukturˇe na ex-
pande´ru prˇipa´jeny c´ınem, cozˇ se pozdeˇji uka´zalo jako velmi nevhodne´.
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Obr. 3.8: Navrzˇene´ bajonetove´ spojen´ı, pruzˇina zajiˇst’uje stabilitu a pevnost spojen´ı.
3D model byl vytvorˇeny´ v programu Autodesk Inventor.
Obr. 3.9: a) Fotografie noveˇ navrzˇene´ho typu keramicke´ho expande´ru, b) schema-
ticke´ zobrazen´ı expande´ru s prˇipraveny´mi elektrodami pro teplotn´ı cˇip, c) expande´r
s prˇilepeny´m a nakontaktovany´m vzorkem.
Samotny´ vzorek je k expande´ru prˇilepen vodivy´m lepidlem G302, ktere´ obsa-
huje jemne´ strˇ´ıbrne´ vlocˇky v roztoku metylizobutylketonu. Prˇilepen´ı vzorku trva´ od
nanesen´ı lepidla cca 5 minut.
V posledn´ım kroku byly nakontaktova´ny jednotlive´ piny ke struktura´m na po-
vrchu vzorku. K tomuto u´cˇelu bylo uzˇito zarˇ´ızen´ı Wire bonder HB 16 nacha´zej´ıc´ı se
na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı v Brneˇ. Spojen´ı expande´ru a struktur na vzorku
bylo provedeno pomoc´ı tenke´ho zlate´ho dra´tku (pr˚umeˇr 25 µm). Dra´tkovy´ kontakto-
vac´ı syste´m pracuje na principu ultrazvukovy´ch mechanicky´ch vibrac´ı, kdy docha´z´ı
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Obr. 3.10: Nakontaktova´n´ı expande´ru k nosicˇi vzorku a prˇipojen´ı tohoto nosicˇe k do-
sedac´ı cˇa´sti manipula´toru.
k splynut´ı vrstev zlata na povrchu substra´tu a dra´tu. Pro spra´vne´ kontaktova´n´ı je
potrˇeba zvolit spra´vne´ nastaven´ı parametr˚u kontaktova´n´ı. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ byla
pouzˇita prˇ´ıtlacˇna´ s´ıla 250 mN po dobu 250 ms.
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Obr. 3.11: 3D model aparatury se zakla´dac´ı komorou, ktera´ se nacha´z´ı na U´stavu
fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı. Model byl vytvorˇeny´ v programu Autodesk Inventor.
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4 VY´SLEDKY EXPERIMENTU˚
Hlavn´ım c´ılem te´to pra´ce bylo dosazˇen´ı zmeˇny elektricky´ch vlastnost´ı grafenu vlivem
depozice Ga atomu˚ na povrch grafenove´ vrstvy. Da´le byl studova´n vliv atoma´rn´ıho
vod´ıku na elektricke´ vlastnosti grafenove´ vrstvy.
4.1 Ramanova spektroskopie
Pro vyhodnocen´ı kvality grafenove´ vrstvy bylo provedeno meˇrˇen´ı Ramanova spek-
tra uzˇit´ım opticke´ho zarˇ´ızen´ı U´stavu kondenzovany´ch la´tek Masarykovy univerzity
v Brneˇ.
Raman˚uv spektrometr byl pro meˇrˇen´ı nastaven na laser o vlnove´ de´lce 515 nm
a byla j´ım doka´za´na prˇ´ıtomnost grafenu z prˇ´ıtomnosti p´ık˚u D,G a 2D, a take´ z tvaru
2D p´ıku (Obr. 4.1).
Obr. 4.1: Meˇrˇen´ı Ramanova spektra pro d˚ukaz prˇ´ıtomnosti grafenove´ vrstvy.
31
4.2 Meˇrˇen´ı transportu na´boj˚u v grafenu pokryte´m
Ga atomy
Vesˇkera´ meˇrˇen´ı byla provedena na vzorc´ıch sesta´vaj´ıc´ı se z CVD grafenove´ vrstvy
prˇenesene´ na substra´t pokryty´ SiO2, na ktere´m byly pomoc´ı laserove´ho litografu
prˇipraveny zlate´ kontakty (Odst. 3.1). Prˇi realizaci samotne´ho meˇrˇen´ı cˇasto docha´zelo
k
”
prosakova´n´ı“ elektron˚u prˇes izolacˇn´ı SiO2 vrstvu. ”
Prosakova´n´ım“ by mohl by´t
prˇi meˇrˇen´ı vlivem vysoke´ho proudu posˇkozen ”lock-in”zesilovacˇ. Z tohoto d˚uvodu
byl kazˇdy´ vzorek prˇemeˇrˇova´n multimetrem, kdy byl meˇrˇen odpor mezi povrchem
a hradlovou elektrodou. Byl-li odpor nekonecˇny´, vzorek se mohl pouzˇ´ıt pro meˇrˇen´ı.
Vesˇkera´ meˇrˇen´ı byla provedena postupem popsany´m v Odst. 3.2.
4.2.1 Vzorek cˇ. 1
Vzorek byl prˇilepen k expande´ru a nakontaktova´n k nosicˇi vzorku. Pro vkla´da´n´ı
vzorku do UHV nebylo vyuzˇito zakla´dac´ı komory, ale meˇrˇic´ı aparatura byla prˇ´ımo
vlozˇena do hlavn´ı komory (Obr. 3.10). Hlavn´ı komora byla cˇerpa´na kombinac´ı turbo-
molekula´rn´ı vy´veˇvy (TMP) a rotacˇn´ı vy´veˇvy. Po teplotn´ım odplyneˇn´ı bylo v komorˇe
dosazˇeno za´kladn´ıho tlaku 6× 10−7 Pa.
Meˇrˇen´ı elektricky´ch vlastnost´ı bylo provedeno hned po vycˇerpa´n´ı komory. Pote´
byl vzorek zˇ´ıha´n prˇi teploteˇ 150 ◦C po dobu 30 minut. Ohrˇevem byla z povrchu
vzorku desorbova´na voda a necˇistoty (zejme´na zbytky PMMA). K u´plne´mu vycˇiˇsteˇn´ı
a rekonstrukci grafenove´ vrstvy by meˇlo doj´ıt azˇ prˇi teploteˇ 300 ◦C, ktera´ je ovsˇem
pro c´ınem pa´jene´ expande´ry prˇ´ıliˇs vysoka´. Po zahrˇa´t´ı a opeˇtovne´m vychladnut´ı byly
opeˇt meˇrˇeny elektricke´ vlastnosti.
Prˇed depozic´ı galia byla efuzn´ı cela odplyneˇna a beˇhem depozice byla nastavena
na na´sleduj´ıc´ı parametry:
• tok cˇa´stic: 30 nA,
• napeˇt´ı na kal´ıˇsku: 800 V,
• proud procha´zej´ıc´ı wolframovy´m vla´knem: 2,48 A,
• emise elektron˚u dopadaj´ıc´ıch na kal´ıˇsek: 24,8 mA.
Beˇhem cˇasove´ho intervalu bylo deponova´no galium na povrch vzorku. Po prˇerusˇen´ı
toku cˇa´stic byla meˇrˇena zmeˇna elektricky´ch vlastnost´ı grafenu. Tento proces byl
neˇkolikra´t opakova´n. Vesˇkera´ meˇrˇen´ı v UHV prob´ıhala za tlaku ≈ 1, 2 × 10−5 Pa
a za teploty ≈ 50 ◦C.
Z nameˇrˇeny´ch hodnot odporu byla spocˇtena vodivost (Rov. 3.5) a za´vislost vo-
divosti na hradlove´m napeˇt´ı je zobrazena na Obr. 4.2. Z d˚uvodu prˇehlednosti grafu
bylo vybra´no pouze neˇkolik meˇrˇen´ı, kdy jednotliva´ data byla spojena krˇivkou pro
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lepsˇ´ı veden´ı oka. Prolozˇen´ım dat prˇ´ımkou v mı´steˇ nejveˇtsˇ´ıho sklonu byla spocˇtena
mobilita nosicˇ˚u na´boje (viz Tab. 4.1).
Obr. 4.2: Za´vislost vodivosti grafenove´ vrstvy na hradlove´m napeˇt´ı. V popisce PD
znacˇ´ı meˇrˇen´ı prˇed depozic´ı gallia, H po zˇ´ıha´n´ı vzorku na 150 ◦C, cˇasove´ u´seky
uda´vaj´ı informace o dobeˇ depozice gallia, ktera´ prˇedcha´zela meˇrˇen´ı, a AT je meˇrˇen´ı
po opeˇtovne´m zavzdusˇneˇn´ı komory. Zobrazena jsou pouze neˇktera´ data z d˚uvod˚u
prˇehlednosti grafu.
Z nameˇrˇeny´ch dat lze videˇt, zˇe zˇ´ıha´n´ım vzorku klesl jeho odpor, cozˇ je opacˇny´ jev,
nezˇ ktery´ byl jizˇ drˇ´ıve pozorova´n [33]. I po desorbci vody je grafenova´ vrstva sta´le
p-dopova´na. Zmeˇna elektricky´ch vlastnost´ı mu˚zˇe by´t zp˚usobena podlozˇn´ı vrstvou
SiO2 [45].
Po sˇesti minuta´ch depozice atomu˚ galia byla nameˇrˇena te´meˇrˇ konstantn´ı za´vislost
odporu na napeˇt´ı Ug (Obr. 4.2 - hneˇda´ krˇivka). Zde docha´z´ı ke zmeˇneˇ p-dopova´n´ı
na n-dopova´n´ı grafenove´ vrstvy. Dalˇs´ı depozic´ı galia byla tato domneˇnka potvr-
zena a nameˇrˇeno n-dopova´n´ı grafenove´ vrstvy. Zaj´ımavost´ı je, zˇe na´sledny´m za-
vzdusˇneˇn´ım komory dosˇlo opeˇt k p-dopova´n´ı grafenove´ vrstvy. Po zavzdusˇneˇn´ı mu˚zˇe
doj´ıt k oxidaci nadeponovane´ Ga vrstvy a t´ım k potlacˇen´ı n-dopova´n´ı.
Prˇi meˇrˇen´ı prvn´ıho vzorku nebylo pozorova´no zˇa´dne´ maximum odporu v za´vislosti
na hradlove´m napeˇt´ı (
”
Dirac˚uv bod“ [1]). To mu˚zˇe by´t zp˚usobeno nedostatecˇny´m
rozsahem meˇrˇen´ı, prˇ´ıpadneˇ prosakuj´ıc´ım proudem prˇes vrstvu SiO2.
Hodnoty mobility nosicˇ˚u na´boje se dalece liˇs´ı od experimenta´lneˇ zjiˇsteˇny´m hod-
nota´m pro CVD grafenovou vrstvu na SiO2 substra´tu. Mobilita nosicˇ˚u na´boje ta-
kovy´ch vrstev naby´va´ hodnot 500− 10000 cm2/Vs [44].
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Tab. 4.1: Vypocˇ´ıtane´ hodnoty mobility nosicˇ˚u na´boje µ pro r˚uzne´ doby depozice
atomu˚ gallia na povrch grafenove´ vrstvy.
4.2.2 Vzorek cˇ. 2
Druhy´ vzorek byl meˇrˇen stejny´m zp˚usobem jako prvn´ı. Prˇi testova´n´ı odporu vrstvy
SiO2 byl ovsˇem nameˇrˇen nekonecˇny´ odpor, a tak bylo mozˇne´ zveˇtsˇit rozsah hradlove´ho
napeˇt´ı od −60 V do 60 V. Nastaven´ı parametr˚u efu´zn´ı cely pro depozici bylo stejne´
jako prˇi meˇrˇen´ı prvn´ıho vzorku. Byla pouze provedena korekce polohy vzorku vzhle-
dem k atoma´rn´ımu svazku.
Zahrˇ´ıva´n´ı vzorku expande´rem bylo provedeno tentokra´t na teplotu 175 ◦C po
dobu 40 minut. Meˇrˇen´ı druhe´ho vzorku probeˇhla za tlaku≈ 1, 1×10−5 Pa a teploty≈
43 ◦C. Nedopatrˇen´ım ovsˇem dosˇlo ke zmeˇneˇ frekvence na ”lock-in”zesilovacˇi z 1,333
kHz na 13,33 Hz, z toho d˚uvodu jsou nameˇrˇena´ data opatrˇena´ sˇumem.
Z nameˇrˇeny´ch hodnot odporu byla opeˇt spocˇtena vodivost (Rov. 3.5), a za´vislost
vodivosti na hradlove´m napeˇt´ı je zobrazena na Obr. 4.3. Z teˇchto dat je zrˇejma´
hodnota Diracovy´ch bod˚u (DP). Prolozˇen´ım dat prˇ´ımkou v mı´steˇ nejveˇtsˇ´ıho sklonu
byla opeˇt spocˇtena mobilita nosicˇ˚u na´boje (Tab. 4.2). Z prˇ´ıtomnosti Diracovy´ch
bod˚u byla rovneˇzˇ spocˇ´ıta´na zmeˇna koncentrace nosicˇ˚u na´boje vzhledem k Diracoveˇ
bodeˇ cˇiste´ grafenove´ vrstvy (Ug = 0 V). Rovneˇzˇ byla spocˇ´ıta´na zmeˇna koncentrace
nosicˇ˚u na´boje vzhledem k prvn´ımu, na´mi nameˇrˇene´mu, Diracovu bodu (Tab. 4.2).
Z nameˇrˇeny´ch hodnot lze videˇt posuv Diracova bodu azˇ do n-dopova´n´ı grafenove´
vrstvy. Po zavzdusˇneˇn´ı meˇrˇic´ı komory byl opeˇt pozorova´n prˇeskok do p-dopova´n´ı.
Lze rovneˇzˇ videˇt, zˇe mobilita nosicˇ˚u na´boje je konstantn´ı (Obr. 4.4 a)). Da´le
vykreslen´ım za´vislosti absolutn´ı hodnoty koncentrace nosicˇ˚u na´boje grafenu na dobeˇ
depozice Ga atomu˚ lze videˇt prˇechod mezi p-dopova´n´ım a n-dopova´n´ım grafenove´
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Obr. 4.3: Za´vislost vodivosti grafenove´ vrstvy na hradlove´m napeˇt´ı. V popisce H
znacˇ´ı meˇrˇen´ı po zˇ´ıha´n´ı vzorku na 150 ◦C, cˇasove´ u´seky uda´vaj´ı informace o dobeˇ
depozice gallia, ktera´ prˇedcha´zela meˇrˇen´ı, a AT je meˇrˇen´ı po opeˇtovne´m zavzdusˇneˇn´ı
komory.
vrstvy. Docha´z´ı k poklesu koncentrace deˇr a na´sledneˇ na´r˚ustu koncentrace elektron˚u
(Obr. 4.4 b)). Take´ lze z na´r˚ustu koncentrace nosicˇ˚u na´boje na dobeˇ depozice Ga
atomu˚ usuzovat, zˇe existuje limitn´ı mez dopova´n´ı (Obr. 4.4 c)).
Obr. 4.4: a) Zobrazen´ı mobility na´boje, b) absolutn´ı hodnoty koncentrace nosicˇ˚u
na´boje grafenu, c) hodnoty koncentrace nosicˇ˚u na´boje prˇidany´ch galliem v za´vislosti
na dobeˇ depozice Ga atomu˚.
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Doba depozice [s] DP [V] µ [cm2/Vs] n/1012 [cm−2] (0 V) n/1012 [cm−2] (33 V)
0 (H) 33 -130 2,54 0,00
4 33 -130 2,54 0,00
15 33 -135 2,54 0,00
30 30 -135 2,31 -0,23
60 30 -140 2,31 -0,23
480 24 -130 1,85 -0,69
1440 12 -127 0,92 -1,62
2160 6 -131 0,46 -2,08
2880 3 -105 0,23 -2,31
3960 -2 -122 -0,15 -2,69
5700 -8 -104 -0,62 -3,16
7800 -15 -104 -1,15 -3,69
7800 (AT) 60 -90 4,62 2,08
Tab. 4.2: Hodnoty Diracovy´ch bod˚u, vypocˇ´ıtane´ hodnoty mobility nosicˇ˚u na´boje
µ (zname´nko - znacˇ´ı mobilitu elektron˚u) a vypocˇ´ıtane´ zmeˇny koncentrace nosicˇ˚u
na´boje n (zname´nko - znacˇ´ı koncentraci elektron˚u) pro r˚uzne´ doby depozice atomu˚
gallia na povrch grafenove´ vrstvy. Hodnota napeˇt´ı v za´vorce uda´va´ polohu Diracova
bodu, k n´ızˇ byly jednotlive´ koncentrace pocˇ´ıta´ny.
4.2.3 Vzorek cˇ. 3
Trˇet´ı vzorek byl meˇrˇen stejny´m zp˚usobem jako prvn´ı a druhy´. Prˇi testova´n´ı odporu
vrstvy SiO2 byl take´ nameˇrˇen nekonecˇny´ odpor (v ra´mci meˇrˇic´ıch schopnost´ı multi-
metru), a tak bylo sta´le mozˇne´ meˇrˇit v rozsahu hradlove´ho napeˇt´ı od −60 V do 60
V. Nastaven´ı parametr˚u efu´zn´ı cely pro depozici bylo ovsˇem rozd´ılne´:
• tok cˇa´stic: 10 nA,
• napeˇt´ı na kal´ıˇsku: 800 V,
• proud procha´zej´ıc´ı wolframovy´m vla´knem: 2,45 A,
• emise elektron˚u dopadaj´ıc´ıch na kal´ıˇsek: 19 mA.
Zmeˇna byla provedena take´ u nastaven´ı vy´sˇky manipula´toru, ktery´ byl posunut
o 10 mm smeˇrem nahoru. Nutnost posunut´ı vycha´zela ze znalosti polohy galiove´ho
svazku prˇi prˇedchoz´ım meˇrˇen´ı (Obr. 4.5). Dosazˇeny´ za´kladn´ı tlak v komorˇe naby´val
hodnoty opeˇt v rˇa´du 10−7 Pa.
Zahrˇ´ıva´n´ı vzorku expande´rem bylo provedeno na teplotu 150 ◦C po dobu 40
minut. Meˇrˇen´ı druhe´ho vzorku probeˇhla za tlaku ≈ 4, 1 × 10−6 Pa a za teploty
≈ 45◦C. Nyn´ı naby´vala frekvence na ”lock-in”zesilovacˇi hodnoty 1,333 kHz.
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Obr. 4.5: Zobrazen´ı stopy galliove´ho svazku na nosicˇi vzorku meˇrˇic´ı aparatury. Stopa
je zvy´razneˇna cˇervenou barvou a jej´ı centrum je vzda´leno od vrstvy grafenu o 10 mm.
Na Obr. 4.6 jsou zobrazena nameˇrˇena´ data a v Tab. 4.2 jsou zobrazeny hod-
noty Diracovy´ch bod˚u (DP). Z odporu je spocˇtena vodivost (Rov. 3.5) a za´vislost
vodivosti na hradlove´m napeˇt´ı je zobrazena na Obr. 4.6. Prolozˇen´ım dat prˇ´ımkou
v mı´steˇ nejveˇtsˇ´ıho sklonu byla opeˇt spocˇtena mobilita nosicˇ˚u na´boje (Tab. 4.2).
Z prˇ´ıtomnosti Diracovy´ch bod˚u byla rovneˇzˇ spocˇ´ıta´na zmeˇna koncentrace nosicˇ˚u
na´boje vzhledem k Diracoveˇ bodeˇ cˇiste´ grafenove´ vrstvy (Vg = 0 V). Rovneˇzˇ byla
spocˇ´ıta´na zmeˇna koncentrace nosicˇ˚u na´boje vzhledem k prvn´ımu, na´mi nameˇrˇene´mu,
Diracovu bodu (Tab. 4.3).
Z nameˇrˇeny´ch hodnot lze opeˇt videˇt posuv Diracova bodu azˇ do n-dopova´n´ı
grafenove´ vrstvy, cˇ´ımzˇ se na´m potvrdily vy´sledky z´ıskane´ prˇedchoz´ım meˇrˇen´ım. Po
zavzdusˇneˇn´ı meˇrˇic´ı komory byl opeˇt pozorova´n prˇeskok do p-dopova´n´ı.
Lze rovneˇzˇ videˇt, zˇe mobilita nosicˇ˚u na´boje je konstantn´ı, a to pro d´ıry i pro
elektrony (Obr. 4.4 a)). Da´le vykreslen´ım za´vislosti absolutn´ı hodnoty koncent-
race nosicˇ˚u na´boje grafenu na dobeˇ depozice Ga atomu˚ lze videˇt prˇechod mezi
p-dopova´n´ım a n-dopova´n´ım grafenove´ vrstvy. Docha´z´ı k poklesu koncentrace deˇr
a na´sledneˇ na´r˚ustu koncentrace elektron˚u (Obr. 4.4 b)). Take´ lze z na´r˚ustu koncen-
trace nosicˇ˚u na´boje na dobeˇ depozice Ga atomu˚ usuzovat, zˇe existuje limitn´ı mez
dopova´n´ı (Obr. 4.4 c)).
37
Obr. 4.6: Za´vislost vodivosti grafenove´ vrstvy na hradlove´m napeˇt´ı. V popisce H
znacˇ´ı meˇrˇen´ı po ohrˇevu vzorku na 150 ◦C, cˇasove´ u´seky uda´vaj´ı informace o dobeˇ
depozice gallia, ktera´ prˇedcha´zela meˇrˇen´ı, a AT je meˇrˇen´ı po opeˇtovne´m zavzdusˇneˇn´ı
komory.
Obr. 4.7: a) Zobrazen´ı mobility na´boje, b) absolutn´ı hodnoty koncentrace nosicˇ˚u
na´boje grafenu, c) hodnoty koncentrace nosicˇ˚u na´boje prˇidany´ch galliem, na dobeˇ
depozice Ga atomu˚.
4.2.4 Korekce toku cˇa´stic
Rutherfordova spektroskopie (RBS) je metoda, ktera´ je schopna urcˇit mnozˇstv´ı
atomu˚ na povrchu vzorku (Kap. 2.4). Nutnost vyuzˇit´ı te´to metody plyne z neznalosti
mnozˇstv´ı deponovany´ch atomu˚ galia na povrch vzorku.
Byl vytvorˇen referencˇn´ı vzorek z krˇemı´kove´ho vzorku, ktery´ byl vlozˇen do UHV
stejneˇ jako vzorek prˇi trˇet´ım meˇrˇen´ı. Depozice atomu˚ gallia prob´ıhala po dobu dvou
hodin prˇi stejne´m nastaven´ı efu´zn´ı cely jako prˇi trˇet´ım meˇrˇen´ı. Pote´ byl vzorek zasla´n
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Doba depozice [s] DP [V] µ [cm2/Vs] n/1012 [cm−2] (0 V) n/1012 [cm−2] (33 V)
0 (H) 60 -78 4,62 0,00
2 39 -88 3,00 -1,62
4 9 -82 0,69 -3,92
6 -6 -78 -0,46 5,08
8 -18 -74 -1,39 -6,00
10 -30 -73 -2,31 -6,93
12 -39 -73 -3,00 -7,62
16 -51 49 -3,92 -8,54
18 -51 54 -3,92 -8,54
20 -57 48 -4,39 -9,00
32 -54 55 -4,16 -8,77
40 -54 62 -4,16 -8,77
80 -57 58 -4,39 -9,00
300 -60 47 -4,62 -9,23
600 -60 44 -4,62 -9,23
600 (AT) -42 -90 4,62 0,00
Tab. 4.3: Hodnoty Diracovy´ch bod˚u, vypocˇ´ıtane´ hodnoty mobility nosicˇ˚u na´boje
µ (zname´nko - znacˇ´ı mobilitu elektron˚u) a vypocˇ´ıtane´ zmeˇny koncentrace nosicˇ˚u
na´boje n (zname´nko - znacˇ´ı koncentraci elektron˚u) pro r˚uzne´ doby depozice atomu˚
gallia na povrch grafenove´ vrstvy.
na Universitu Johannese Keplera v Linzi, kde byla detekce pomoc´ı RBS provedena.
Na Obr. 4.8 je zobrazena za´vislost koncentrac´ı nosicˇ˚u na´boje prˇidany´ch atomy
gallia do grafenove´ vrstvy na koncentraci atomu˚ gallia na povrchu grafenu. Z nameˇrˇene´
za´vislosti je patrne´, zˇe s rostouc´ım pocˇtem atomu˚ gallia na povrchu nejprve roste
pocˇet elektron˚u, ktery´ se ovsˇem bl´ızˇ´ı k saturacˇn´ı hodnoteˇ. Po dvou sekunda´ch depo-
nova´n´ı atomu˚ gallia je koncentrace atomu˚ gallia asi dvojna´sobna´, nezˇ koncentrace
elektron˚u prˇidany´ch atomy gallia. Toto zjiˇsteˇn´ı odpov´ıda´ teoreticky´m vy´pocˇt˚um [46].
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Obr. 4.8: Za´vislost koncentrace nosicˇ˚u na´boje prˇidany´ch atomu˚m galia do grafenove´
vrstvy na koncentraci nosicˇ˚u atomu˚ galia na povrchu grafenu (pro Dirac˚uv bod
Ug = 60).
4.3 Depozice atoma´rn´ıho vod´ıku na povrch gra-
fenu
V ra´mci te´to pra´ce byla take´ provedena depozice atoma´rn´ıho vod´ıku na grafenovou
vrstvu. K tomuto u´cˇelu byl vyuzˇit terma´ln´ı disociacˇn´ı zdroj atoma´rn´ıho vod´ıku
(Odst. 2.3.1). Elektricke´ vlastnosti grafenu byly meˇrˇeny stejny´m zp˚usobem jak je
popsa´no v Odst. 4.2. Rozsah hradlove´ho napeˇt´ı byl nastaven od −60 V do 60 V.
Nastaven´ı parametr˚u zdroje atoma´rn´ıho vod´ıku bylo na´sleduj´ıc´ı:
• proud procha´zej´ıc´ı vla´knem: 2,6 A,
• napeˇt´ı na kapila´rˇe: 1800 V,
• emise elektron˚u: 20 mA.
Za´kladn´ı tlak v meˇrˇ´ıc´ı komorˇe byl v rˇa´du 10−7 Pa, nicme´neˇ vesˇkera´ meˇrˇen´ı v
podmı´nka´ch UHV probeˇhla v atmosfe´rˇe molekula´rn´ıho vod´ıku za tlaku 4, 5 ·10−5 Pa
(prˇi teploteˇ 40 ◦C). Tento tlak byl udrzˇova´n konstantn´ım proudem molekul vod´ıku,
ktery´ nijak neovlivnˇoval elektricke´ vlastnosti grafenove´ vrstvy.
Na Obr. 4.9 jsou zobrazena nameˇrˇena´ data pro r˚uzne´ doby vystaven´ı vzorku toku
atomu˚ H.
Z grafu lze vycˇ´ıst, zˇe depozic´ı atoma´rn´ıho vod´ıku docha´z´ı k posuvu Diracova
bodu do nulove´ho hradlove´ho napeˇt´ı. Tento jev by mohl by´t zp˚usoben cˇiˇsteˇn´ım
grafenove´ vrstvy atoma´rn´ım vod´ıkem. Da´le docha´z´ı k rapidn´ımu na´r˚ustu odporu
grafenu. To je vysveˇtlova´no nava´za´n´ım vod´ıkovy´ch atomu˚ na uhl´ıkove´. Vytva´rˇ´ı se σ
vazba mezi vod´ıkem a uhl´ıkem, a v grafenu se sp2 hybridizace meˇn´ı na sp3 hybridi-
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Obr. 4.9: Za´vislost odporu grafenove´ vrstvy na hradlove´m napeˇt´ı. V legendeˇ PH
zamena´ meˇrˇen´ı prˇed zahrˇa´t´ım vzorku, H po zahrˇa´t´ı vzorku, H2 nana´sˇen´ı molekul
vod´ıku na povrch, jednotlive´ cˇasy znacˇ´ı dobu depozice atoma´rn´ıho vod´ıku a AP
znamena´ meˇrˇen´ı po opeˇtovne´m zavzdusˇneˇn´ı. Ve spodn´ı cˇa´sti obra´zku je zobrazen
posun Diracova bodu do nulove´ho hradlove´ho napeˇt´ı, ktere´ho bylo dosazˇeno beˇhem
kra´tke´ doby od zacˇa´tku depozice atoma´rn´ıho vod´ıku.
zaci a vrstva grafenu se sta´va´ elektricky´m izolantem [47]. Zobraz´ıme-li za´vislost ma-
xima´ln´ı hodnoty odporu na dobeˇ depozice atoma´rn´ıho vod´ıku (Obr. 4.10) , vid´ıme,
zˇe odpor nar˚usta´, ale rychlost r˚ustu odporu se zmensˇuje a maxima´ln´ı odpor se bl´ızˇ´ı
k urcˇite´ saturacˇn´ı hodnoteˇ. V grafu lze rovneˇzˇ pozorovat posun Diracova bodu do
za´porny´ch hodnot hradlove´ho napeˇt´ı, cozˇ je ale zp˚usobeno hysterez´ı beˇhem meˇrˇen´ı
(Obr. 4.11). Pravdeˇpodobneˇ docha´z´ı k nab´ıjen´ı noveˇ vznikle´ grafenove´ izolacˇn´ı vrstvy
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prˇi meˇrˇen´ı jej´ıch elektricky´ch vlastnost´ı. Pokud se mezi depozic´ı a meˇrˇen´ım cˇekalo
dostatecˇneˇ dlouhou dobu, vzˇdy dosˇlo k vra´cen´ı Diracova bodu zpeˇt do hodnoty
nulove´ho hradlove´ho napeˇt´ı.
Meˇrˇen´ı zacˇ´ına´ postupny´m poklesem hradlove´ho napeˇt´ı do za´porne´ho maxima
(krˇivka cˇ. 1), na´sleduje postupny´ r˚ust do kladne´ho maxima (krˇivka cˇ. 2) a nakonec
docha´z´ı k postupne´mu poklesu do nulove´ho hradlove´ho napeˇt´ı (krˇivka cˇ. 3), viz Obr.
4.11.
Obr. 4.10: Za´vislost odporu grafenove´ vrstvy na dobeˇ depozice atoma´rn´ıho vod´ıku.
Obr. 4.11: Projev hystereze prˇi delˇs´ı dobeˇ depozice atoma´rn´ıho vod´ıku. a) Doba
depozice 10 s, b) doba depozice 14 min.
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5 ZA´VEˇR
C´ılem te´to diplomove´ pra´ce bylo prostudovat problematiku depozice cˇa´stic na po-
vrch grafenu. Da´le navrhnout meˇrˇic´ı aparaturu pro meˇrˇen´ı elektricky´ch vlastnost´ı
v podmı´nka´ch UHV a prove´st meˇrˇen´ı zmeˇny elektricky´ch vlastnost´ı grafenove´ vrstvy
vyvolane´ depozic´ı atomu˚ gallia.
Prvn´ı cˇa´st je teoreticky zalozˇena a jsou zde popsa´ny vlastnosti grafenu a jeho
vy´roba. Da´le jsou zde popsa´ny jednotlive´ metody pro meˇrˇen´ı a tvorbu struktur.
Poznatky z te´to cˇa´sti jsou pozdeˇji aplikova´ny prˇi experimentech.
Druha´ cˇa´st pojedna´va´ o prˇ´ıpraveˇ vzork˚u a zp˚usobu jejich analy´zy, ktera´ byla
pouzˇita v ra´mci te´to pra´ce. V ra´mci te´to cˇa´sti byl take´ proveden na´vrh meˇrˇic´ı apa-
ratury pro meˇrˇen´ı v UHV podmı´nka´ch, ktera´ byla na za´kladeˇ prˇilozˇene´ 2D doku-
mentace sestavena. Da´le je zde popis nove´ho typu expande´ru, ktery´ byl v te´to pra´ci
vyuzˇ´ıva´n. Z d˚uvod˚u taven´ı c´ınovy´ch kontakt˚u bude v brzke´ budoucnosti vypracova´n
novy´ na´vrh s vyuzˇit´ım jiny´ch materia´l˚u.
Posledn´ı sekce popisuje vy´sledky zmeˇny elektricky´ch vlastnost´ı grafenu v za´vislosti
na mnozˇstv´ı deponovany´ch atomu˚ gallia, ktery´ch bylo dosazˇeno v ra´mci te´to pra´ce.
Hlavn´ı komplikac´ı pro tato meˇrˇen´ı byl nedostatecˇneˇ velky´ odpor SiO2 vrstvy, kdy
mnoho vzork˚u bylo nepouzˇitelny´ch pro nasˇe meˇrˇen´ı. Zvysˇova´n´ım koncentrace atomu˚
gallia byl pozorova´n posuv Diracova bodu do n-dopova´n´ı. Data nameˇrˇena´ v te´to ka-
pitole mohou by´t zaj´ımava´ z hlediska aplikace grafenu jako senzor plynu, nebo jako
velmi citlivy´ indika´tor atomu˚ gallia.
Za´veˇrem byla take´ provedena meˇrˇen´ı grafenove´ vrstvy pokryte´ nadeponovany´mi
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
a1, a2 Baza´ln´ı vektory rea´lne´ mrˇ´ızˇky.
e1, e2 Jednotkove´ vektory rea´lne´ mrˇ´ızˇky.
b1,b2 Baza´ln´ı vektory reciproke´ mrˇ´ızˇky.
a Vzda´lenost mezi nejblizˇsˇ´ımi atomy uhl´ıku v grafenu.
n Jednotkovy´ vektor kolmy´ na rovinu e1, e2.
kx, kx Vlnova´ cˇ´ısla reciproke´ho prostoru ve smeˇru sourˇadny´ch os.
vf Fermiho rychlost.




n Koncentrace nosicˇ˚u na´boje.
µ Mobilita nosicˇ˚u na´boje.
ε0 Permitivita vakua.
εr Relativn´ı permitivita.
CVD Depozice z plynne´ fa´ze (Chemical Vapor Deposition).
UHV Ultravysoke´ vakuum (Ultra High Vacuum).
MFC Pocˇ´ıtacˇem rˇ´ızeny´ ventil (Mass Flow Controller).
MBE Molekula´rn´ı svazkova´ epitaxe (Molecular Beam Epitaxy).
RBS Rutherfordova spektroskopie (Rutherford Backscattering Spectroscopy).
PMMA Polymethylmethakryla´t (Polymethylmethacrylate).
IPA Izopropylalkohol (Isopropyl Alcohol).
FET Tranzistor rˇ´ızeny´ elektricky´m polem (Field-Effect Tranzistor).
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